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摘要%在多杂质用水网络设计中"过程的执行顺序和水流之间的匹配是两个关键环节&提出了过程水流相对于其

他各过程水流的综合浓度势的概念"水流的综合浓度势反映了该水流与其他所有水流 !包括源水流和需求水流$

相比较时浓度的高低&设计时过程的执行顺序由需求水流综合浓度势的大小来确定"需求水流综合浓度势最低的

过程首先执行&在满足需求水流时"优先回用虚拟分配量 !用本文给出的方法确定$最大的可用源水流&源水流

向需求水流的分配量可通过杂质负荷衡算及过程极限条件确定&计算实例表明"本文方法获得的水网络的新鲜水

消耗量与最小新鲜水目标值非常接近"同时"其计算十分简捷&
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引
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言

随着人们环保意识的不断增强)废水处理费用

的提升以及廉价工业用水的匮乏"节水已成为重要

的研究课题之一&用水网络的优化设计已经得到了

广泛的关注&

V2

E

2

\

7GD4Y

*

"

+对水网络的优化设计和改进方法

进行了总结&

Z%%

*

)

+介绍了水网络体系的最新研究

进展&对水网络设计"各国学者已提出水夹点设计

法*

8H!

+

)数学优化法*

@H"#

+

)中水道技术*

""H")

+及其他

方法*

"8H"!

+

&但已提出的这些方法也不同程度地存

在着计算或优化过程复杂)难以达到全局最优等问

题"由于多杂质用水系统的复杂性"其设计问题仍

具有很大的研究空间&

最近"

RD/

等*

"@

+提出了需求水流浓度势与源水

流浓度势的概念"解决了多杂质水流的浓度排序问

题"并在此基础上提出了设计多杂质用水网络的新

方法&计算实例表明"该方法无需迭代计算"即可

得出很好的网络设计&但是"在很多情况下"如果

需要对比源水流与需求水流的浓度大小"

RD/

等*

"@

+

提出的浓度势概念则有一定局限性&为此"本文将

提出一个新的概念"采用该概念可以解决源水流与

需求水流浓度比较问题#并在此概念基础上"提出

了用水网络设计的新方法&

"

!

过程水流的综合浓度势

对于单杂质用水系统"需求水流的浓度越低"

其回用源水流的可能性越小#源水流的浓度越低"

其回用于需求水流的可能性就越大&上述性质同样

适用于多杂质用水系统&但是"对于多杂质系统"

一般很难按照常规浓度排列各水流的浓度顺序*

"@

+

&

RD/

等*

"@

+提出了浓度势的概念"不能解决需求水流

与源水流之间浓度比较问题&而在水网络设计时"

需求水流与源水流之间浓度比较问题是很重要的&

对于需求水流和源水流来说"如果不考虑其实

际意义"而只是把它们看作是具有一定流量和浓度

的水流时"可以从
RD/

等*

"@

+提出的需求水流排序

方法中得到启发"研究过程水流 ,虚拟-回用其他

过程各水流的总体可能性"这样就可以得到所有过

程水流 !既包括源水流"也包括需求水流$的浓度

顺序&

设有
=

个过程"

='

个杂质&对于不同过程

的两支水流"将其中一水流
*

虚拟分配给另一单位

量 !如
"5

$水流
8

"由文献*

"@

+可得水流
*

分配给

单位流量水流
8

的最大虚拟分配流量为
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其中"

=7

为水流的个数"
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'
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"
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分别是水流
*

)

8

中杂质
@

的浓度"

>

*

"

8

表示水流
*

满足水流
8

时的

最大虚拟分配率*

"@

+

&作者把决定
>

*

"

8

值大小的杂质

称为水流虚拟分配的关键杂质 !

_̂*

$&

此处 ,虚拟分配-的意义包括两点%

"

被分配

的水流的量可能不足以满足 ,需求-水流的需要#

#

需求水流事实上不向源水流供水&

式!

)

$为水流
8

的综合浓度势的计算式"其物

理意义是所有过程水流虚拟满足单位量水流
8

的流

量之和&
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由式!

)

$可知"

3*OP

8

值仅由各水流的常规

浓度来确定"

3*OP

8

值能反映出单位量水流
8

被

其他 过 程 水 流 虚 拟 满 足 的 总 体 可 能 性 大 小&

3*OP

8

值越低"水流
8

的浓度就越低&因此"可由

水流的
3*OP

8

值的顺序"得到水流的浓度顺序&

将这种排序方法应用于文献*

""

+中的例
"

!见

表
"

$&表
)

列出了表
"

用水系统中各水流的综合浓

表
<
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中用水系统的极限数据
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度势的值"表
8

对各水流的
3*OP

值顺序与常规

浓度顺序进行了比较&由表
8

可以看出"水流
9

8

)

!

"

)

9

=

)

!

8

)

9

@

)

!

@

的
3*OP

值顺序与其常规浓

度顺序是一致的"水流
9

?

)

9

=

)

!

)

)

9

!

)

!

=

)

!

!

的
3*OP

值顺序与其常规浓度顺序也是一致的&

类似比较结果表明"各水流的综合浓度势顺序与其

常规浓度顺序是一致的&通过此例可以看出"本文

提出的综合浓度势概念所得到的浓度排序方法是可

靠的&

由表
)

及表
8

数据可知"可以根据式!

)

$给出

的综合浓度势的值比较需求水流浓度与源水流浓

度&这一点在某些水网络 !如包括再生再利用的网

络*

";

+

)包含中间水道的网络*

"S

+

$设计过程中是非

常重要的&
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例
<

中各水流的综合浓度势
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例
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中各水流的
M;8!

值顺序

与常规极限浓度顺序比较
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源水流向需求水流分配量的计算

在讨论源水流向需求水流分配的问题时"可将

源水流
!

*

分配给需求水流
9

8

记为 !

!

*

"

9

8

$&对

于多杂质用水系统"

V2

E

2

\

7GD4Y

等*

)#

+指出"为了

尽量节约新鲜水"使用新鲜水的过程至少应有一种

杂质的出口浓度达到极限值&对于过程的真实流量

为其极限流量的情况"浓度达到极限值的杂质"其

入口和出口的杂质负荷都将达到其极限值"可通过

杂质负荷衡算来确定源水流的分配量#对于过程的

真实流量小于其极限流量的情况"因过程不需要新

鲜水"可根据过程中需移除杂质负荷量的条件来确

定源水流的分配量&对于源水流分配问题的详细讨

论可参见文献*

"@

+&

8

!

水网络设计步骤和用水匹配方法

用水网络设计的目的之一是尽量减少新鲜水消

耗&本文在进行设计时"首先根据需求水流的综合

浓度势确定过程执行顺序"然后再确定水流间的分

配&具体设计步骤如下&

!

"

$确定首先要执行的过程&由用水系统所有

过程水流的极限浓度"分别求出各过程水流的综合

浓度势
3*OP

的值"需求水流
3*OP

!

9

8

$值最低

的过程首先执行&首先执行的过程通常需要使用新

鲜水&

!

)

$当一些过程执行完成后"其出口水流成为

当前可利用的源水流"此时当前水流就包括了当前

源水流和未执行过程的入口水流&由此求出各当前

水流的综合浓度势的值&需求水流的
3*OP

!

9

8

$

值最低的过程优先执行&如果有几个过程的
3*OP

!

9

8

$值相同"则再比较过程出口水流的
3*OP

!

!

*

$值"

3*OP

!

!

*

$值最低的过程优先执行"从

而使产生的源水流便于回用到后续的过程&过程执

行顺序的确定方法见图
"

&

!

8

$满足需求水流的方法如下&

"

首先确定优先回用的源水流&一般来说"

具有最大虚拟分配率的源水流优先回用&如果具有

最大虚拟分配率的源水流不只一个"

3*OP

!

!

*

$

值较高的源水流优先回用"其目的是将
3*OP

!

!

*

$值较低的源水流供后续过程使用&

#

如果需求水流没有被一个源水流完全满足"

用上述方法选择下一源水流"直到该过程被满足

为止&
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图
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确定过程执行顺序
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对于需要新鲜水的过程"如果
_̂*

和

Z_*

!新鲜水关键杂质$

*

"@

+是同一组分杂质"并且

源水流关键杂质的浓度不低于过程出口相应杂质的

极限浓度"则不应回用该源水流"该过程要完全使

用新鲜水&

!

=

$接着确定下一执行过程"并进行用水匹

配"直到所有过程都执行完为止&

=

!

实例研究

例
<

!

本例来自于文献*

""

+"极限数据见表
"

&

各过程水流的
3*OP

值列于表
)

&

对于过程
"

和过程
)

"其综合浓度势最低"且

必须使用新鲜水"新鲜水消耗量分别为
)?5

0

A

>"

和
@#5
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A
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&此时"当前可用源水流为
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和
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待被执行的需求水流为
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和
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@

&基于这些水流"可计算出各当前水流的

3*OP

值"对于其中的需求水流"

9

8

的
3*OP

值

最低"过程
8

优先执行&因为 !

!

"

"

9

8

$的最大虚

拟分配率大于 !

!

)

"

9

8

$的最大虚拟分配率"所以

!

"

优先回用"回用量为
"=5

0

A
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"新鲜水消耗是

)"5

0

A
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&

现在源水流
!

"

的剩余流量为
""5

0

A
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"所有

当前水流是
9

=

)

9

?

)

9

!

)

9
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和
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"

)

!
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8

&基

于这些当前水流"用以上相同的方法可计算出各当

前水流的
3*OP

值"并确定出过程
?

应优先执行&

对于过程
?

"因为 !

!

"

"

9

?

$的最大虚拟分配率大

于 !

!

)

"

9

?

$的最大虚拟分配率和 !

!

8

"

9

?

$的

最大虚拟分配率"

!

"

的
8')5

0

A

>"可以回用"新

鲜水消耗量是
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&

用同样方法可确定出过程
=

将被执行&对于过

程
=

"!

!

"
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$
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剩
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接下来过程
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将被执行&将
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用

于满足
9

@
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最后执行过程
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&对这一过程"由于
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的虚

拟分配率最大"因此"
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可以回用"

本过程也不需要补充新鲜水&

至此"本用水系统设计完成&新鲜水消耗量是
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"比文献*
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+中的目标值
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"')̀

"但明显低于文献*
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+的设计值
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"也比
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+采用混合整数非线性规

划方法获得的结果
"=8'?85
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>"低&最终的浓度

见表
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"表中阴影部分的浓度都达到了极限值&从

表中可以看出"所有过程中至少一种杂质的入口浓

度和出口浓度达到了极限值&水网络设计见图
)

"

从图
)

可以看出"本设计的管路数量是
"@

个"与

文献*

""

+设计的管路数量相同&
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本例来自于
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"极限数据见表
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&各过程水流的
3*OP

值及其顺序见表
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中各水流的综合浓度势
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$"因此"过程
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完全

使用新鲜水"新鲜水消耗为
=@'))5
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&过程的

最终浓度见表
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&

除以上两个例子外"采用本文提出的方法计算

了其他
8

个文献中的例子"详见文献*

))

+&所得设

计的新鲜水消耗量与文献中报道的新鲜水消耗目标

值相当&
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结
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论

对于多杂质用水系统"本文在
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+提出

的浓度势概念的基础上"提出了过程水流综合浓度

势 !

3*OP

$的概念"水流的综合浓度势反映了各

水流在整个用水系统中浓度的相对大小&在设计步

骤中"综合浓度势最低的过程首先执行"在对某一

执行过程进行用水匹配时"虚拟分配量最大的当前
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源水流优先回用&源水流向需求水流的分配量可通

过杂质负荷衡算或过程需移除杂质负荷量的条件来

确定&

对文献中的几个实例进行了研究"结果表

明"本文提出的方法对多杂质用水系统能提供很

好的设计"所得设计的新鲜水消耗量与文献中报

道的新鲜水消耗目标值相当&本文提出的方法优

点之一是设计过程简单"无需复杂的迭代或优化

运算就能获得很好的设计"且该方法所得设计的

管路数量并不比文献中的多"这表明设计结构也

并不复杂&
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信息与交流

第一次征文通知

第七届

国际煤燃烧学术会议

I?JQ+0@:IJF:9I@M:9B>VW8M>@CW

M:;M9B;MWXC>I@M:

!

@

5A

+-**

$ 中国0哈尔滨

)#""

年
@

月
"@H)#

日

主办单位

清华大学热能工程研究所

承办单位

哈尔滨工业大学燃烧工程研究所

共同主办单位

国家自然科学基金委员会 !

(-Z*

$

中国国际文化交流中心 !

*+*,*

$

清华大学

哈尔滨工业大学

协办单位
中国电机工程学会

中国动力工程学会

中国工程热物理学会

国际燃烧学会中国分会

哈尔滨锅炉厂有限责任公司

东方锅炉 !集团$股份有限公司

同方股份有限公司

清华大学
H

天素投资节能减排联合研发中心

澳大利亚西澳大学 !

WT<

$

德国工程师协会能源与环境技术分会 !

$P+He,9

$

荷兰火焰基金会 !

+Ẑ Z

$

日本电力工业中央研究所 !

*̂ +,O+

$

日本国际电力研究交流协会 !

+,̂ ,

$

日本石川岛播磨重工株式会社 !

+[+

$

日本煤炭能源中心 !

.*3<R

$

日本三菱重工株式会社 !

a[+

$

日本机械工程师学会 !

.-a,

$

英国能源学会 !

,+

$

美国机械工程师学会 !

<-a,

$

美国燃烧科学与环境技术研究所 !

+*-,9

$

会议介绍

在
)"

世纪"当今世界面对煤炭利用紧张和环境影响的

巨大压力&中国是世界上最大的煤炭生产国和消费国"同

时也是最大的二氧化碳排放国&

)##S

年的煤炭消耗量达到

8#')

亿吨"其中一半以上用于发电&截至到
)##S

年底"

中国的火力发电装机达到
!'#"

亿千瓦"占总装机容量的

@='!̀

"位于世界首位&因此"洁净煤技术特别是煤燃烧

中的低碳排放技术对中国同时对于整个世界具有特别重要

的意义&

由清华大学主办的国际煤燃烧学术会议 !

+-**

$从

"S;@

年起至今已召开了六届&前四届在北京举行"第五届

和第六届分别在南京和武汉举行"由东南大学和华中科技
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